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1. は じめ に
一 般に妻の リ モ ー 7t セ ン シ ン グで ほ平4=T平板で
ある こ とが仮定される ｡ しか し不均質な雲 の 場合
は ､ セ ン サ ー の分解能と嚢の 水平ス ケ ー ル が共に
有限で あると いう効果と ､ 不均質性に よる双方向
反射率 の 変化 とい う 二 つ の 問 題が考えられ る ｡
モ ン テ カ ル ロ法を.用
い た研究による と ､ 可 視波
長で は後方散乱 を観測するよう な位置関係で は不
均質要は平行平蔵雲よりも反射率が大きく ､ 逆に
前方散乱 を観測する よう な位置関係で は不均質雲
の 反射率が叫､さ い (Kobayashi, 1993;菊地, 1998).
した が っ て光学的厚さはそれぞれ過大評価 , 過小
評価となり ､ 衛星の 方向によ っ て 推定さ れる値が
異なる こ とが予想 される ｡
本研究で は N O A A/ V H R Rの可 視と中間赤外
の 太陽反射光から平行平板を仮定して低層雲の 光
学的厚さと薯粒有効半径が推定し､ そ の光学的厚
さと有効半径 の 衛星天頂角に対する系統的な依存
性を調べ た ｡
デ ー タ セ ッ トは様々 な季節の各1ケ 月間のも の
で ､ それ ぞれ1500km 四方の領域を対象とした｡
N O A A衛星は太陽同期の極軌道衛星なの で , デ ー
タ セ ッ ト の そ れぞれで は太陽天頂角や 方位角 は時
間的空間的にあまり変化しない ｡ デ ー タ セ ッ ト毎
に は太陽と衛星 の位置関係が異なるo
比戟的 o v erc ast な1993年 7月 15日 - 8月15
日 の 日本の 北東海域およ び同じ期間同 じ領域の
1994年の も の をそれ ぞれ デ ー タ セ ッ トA l, A2 と
する ｡ 比較的brokenな雲の多い1995年4月の 日
本 の 南海域､ 同じ領域の1991年1月 および1 99 5年
10月 の デ ー タ セ ッ トをそれ ぞれ B l, B 2, B 3とす
る ｡
2. 光学的厚さと有効半径 の衛星 の 方向 に
対する依存性
図1 はデ ー タセ ッ トA lの N O A A12の デ ー タ の
解析結果 で あ る ｡ 推定され た光学的厚 さと有効半
径を衛星天頂角-7070度の 間をそれぞれ10慶毎に
平均 したもの で ある｡ こ こで 太陽と衛星の相対方
位角と は､ 観測点にお ける 太陽光の 入射方向と反
射 方向をそれ ぞれ水平面に投影 した方向の なす角
と して い る ｡ こ こで は相対方位角が 90度以下 の
場合に衛 星天頂角を負とし ､ 前方散乱 の 位置関係
と呼ぶ こと にする ｡ ま た相対方位角が 90度以上
の 場合を後方散乱の位置関係と呼ぶ o 園 の エ ラ ー
バ ー は倍額係数■95 % の信頼区間を表 して い る ｡
こ れは各衛星天頂角間の サ ン プリ ン グ の標準偏差
を独立なサ ン プリ ン グ数の 平方根で割 っ たもの で
あり､ 標準偏差が小さくま たサ ン プリ ン グ数が多
い ほ ど+､さ い ｡
q )
也
亡=
皇
r一
応
･B
a
0
- 5 0 0 5 0
ー SateH ite ze nit h Angle (dog .) _ →
4 < 9 0
`
4'> 9 0
'
E
1 1 4
B 12
くっ
□::
聖
1 0
零
墨 8
Lu
ー 5 0 0 5 0
一 _ Satellit8 Ze nlth Angle (dらg .) _ ヰ
4)< 9 0
'
d) > 9 0
1
筑 1 推定され た光学的厚さと有効半径の 衛星の 方向
に対する依存性c 1 9 9 3年 7 - 8月 ､ N O A A-12､ 日
本 の北 東海域の 例｡
園2 は各衛星天頂角間の サ ン プリ ン グの 平均の
位置で ある o こ れより衛星天頂角 -45度以 下およ
び35度以上 はサ ン プT) ン グの位置に偏りがある こ
. とがわかる ｡ こ の よう な場合は図3の ような実際
の 自然現象として の 空間的変動が図1 の ような統
計に現れる可 能性がある ｡ 実際囲3の 1カ月間の
光学的厚さの平均 の 空間分布を見る と ､ 例えば衛
星天頂角-65度で は図2 より北東側 の 領域を平均
的に観測して い るが ､ 図3より こ こ で は光学的厚
さが小さく8程度である ことがわかる . したが っ
て この よう に平均の位置が偏っ て い るもの は比鞍
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の 対象か ら除外する こ とにする D
その結果､ 屈 1で比較の対象となり 得る の は同
じ位置を観測して い る -35
‾
25 度 (箱で 囲んだ範
囲) とな_る ｡ こ の 範囲で は光学的厚さ ､ 有効半待
とも衛星の 方向による有意な遠い は見られなン､o
こ の 場合要はo verc ast な い わ ゆるヤ マ セ雲で ､ 掌
域:晴天域 - 5 : 1ある ｡ 同様にデ ー タ セ ッ ト の
AlのN O A- 1 1 の例や , A2 の N O A A-ll, -12の 例
で は方向に よ る有意な違 い は見られなか っ た｡
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図 2 各衛星天頂角 に対するサ ン プ1) ングの 平均の位
置｡ 対象額城の中心を(o.o)と し, 領域の 幅を1 と し
た｡ エ ラ ー パ ー は標準偏差を表す ｡ 1 9 9 3年 7 - 8
月､ N O A A-12, 日本 の北東海域 の例｡
囲4 はデ ー タ セ ッ トB 2のN O A A-14の例 で ある o
こ の 例で は雲域 :晴天 域 - 1: 2.5 で あり､ 画像
を見ると broke nな婁が多か っ た ｡ 太陽天頂角は
(衛星天頂角 - 65度の とき) 17
‾
( 衛星天頂角
65度の とき) 40度であり､ 相対
.
方位角は約 30ま
たは1 50皮で ある o 前方散乱の 位置関係で光学的
厚さが小 さく推定される傾向が見られる ｡ そ れに
加えて 前方後方に関わ らず衛星天頂角の 絶対値が
大きい ほ ど光学的厚さが小さくなる傾向が見られ
る o 特 に -4 5皮以下 と45度以上 で は光学的厚さが
+､さ い ｡ こ こ で はサ ン プリ ン グの位置に偏りがあ
るもの の ､ その 位置で特 に光学的に薄い と いう傾
向は見られ なか っ た｡
A VE R Rの解像度は衛星天 頂角 o度で は1.1km
又 l.1km だが ､ 45度で は 2,Okm x1,5krn ､ 68.8度
で は 6.5km x2.3km となる｡ 衛星天項角45皮付近
からA V H RR の解像度が極端に 落ちる こ とか ら､
反射率の ′トさ い 海面の 影響で ､ 平均的に反射率が
小さくな っ たため に光学的厚さの 過小評価とな っ
た の で はな い かと考えられる ｡
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囲 3 光学的厚さの平均分布臥 19 9 3年7 - 8月 ､
N O A A･12､ E]本 の北東海域の例｡
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図 4 匡[1 に同じo ただし､ 1 99 5年4月 ､ NOA A-14､
日本 の 両海域の 例｡
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園5 圏1に同じo ただし､ 1991年1月 ､ N O A A_
11､ 日本 の 南海域の 例｡
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図6 園1 に同じ｡ ただ し, 19 95年10月 ､
NOA A-12､ 日本の 南海域の 例｡
図5は19 91年 l月 の例で ある o 太陽天頂角は
約52
-
62度 ､ 相対方位角は50ま たは130度で
ある o こ の 例でも前方散乱の 位置関係で 光学的厚
さが小 さく ､ 後方散乱の位置関係で光学的厚さ が
大きい o 傾向と して は固4 と似て い るが ､ 前方散
乱側と後方散乱例の 光学的厚さの違い が より大き
い e,
同様に 図6 は1995年 10月 の例で あるが ､ こ れ
は太陽天頂角が 63
‾
80度と非常に大き い場合で
ある o 相対方位角は 30または 150度で ある . こ
の例で ほ衛星の 方向による光学的昏さ の 遠い が非
常に大きく ､ 衛星天鹿角 -35度の ときと35 の時
で は光学的厚さが それぞれ11と24で あり､ 2倍
以上 異なる ｡
他の デ ー タ セ ッ トBに つ い ても同榛に衛星 の 方
向による光学的厚さの 遠 いが見られた｡
有効半径に つ い て は前方散乱の 位置関係で 若干
大きく推定される傾向が見られ た (囲4 ､ 5) が､
あまり有意な遠い が見られなか っ た｡
3. 薯 の 性質の 遠 い
デ ー ･タ セ ッ トAとBはそれぞれの画像を見 て
o ve rc a stな雲と bm ken な婁とおよそ区別されるが ､
こ れらの 量的な違い に つ い て検討した ｡ 表 1 にそ
れぞれの 続計値をま とめ た ｡ デ ー タ セ ッ トA, ら
どちらも光学的厚さ の 平均値は違い が ない o
br oke nな嚢で は ､ 平均値で親格化した標準偏差
が大きい 傾向が見られ ､ また晴天域に対する掌域
の 割合 は小 さい 傾向が見ら れる ｡ しか しこ れらは
決定的な遠い とは い い に く い ｡
data NOAA
fcFoud
m oa n(T)
q(T)
log･ 一og-
Ifclo ar /m 的n(T)
n or 汀はl
nodo
rl(】Tm aI
与Igrn a
^ 1 - l l 2,S 12.7 0.9 10,5 1.9
-1 2 5.O l l.4 0.7 1 0,5 2
A2 ･1 1 D.9 l l.6 1.4 7.5 2.1
･1 2 1.5 10.0 l.2 7,5 2.1
Bl ･1 1 1. l l.6 1.5 4 4.5
B2 - 1 4 0.4 l l.3 1.2 5 4
･･1 2 0,5 l l.7 1
,7 4 . 4
B3 ･ 1 4 0.3 9.0 1.5 3 4
1 1 2 8.5 12 .2 2,1 0.2 5 1 2
表1 各デ ー タ セ ッ トの統計値｡
園7､ 8 はそれぞれ ov erc astな雲とbroke nな雲
の 例の光学的厚さ の 確率密度分布である ｡ こ れら
は どちらもlog- n o r m al分布に近く､ log- n o r malを
あ て はめた場合, ove r c a 5tな妻で は brokenな薯と
比べ て モ ー ド の 値が大きく ､ 標準偏差が小 さ い o
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同様に他の デ ー タセ ッ トで も光学的厚さの確率密
度分布はlog- n or m alに近か っ た ｡
表1 にlog- n o n n alをあて はめた場合の モ ー ドと
標準偏差の値をまとめ たo o v er castな賓で はモ ー
ドが 7.5 ‾ 10.5 であり ､ broke nな雲で は 5以下で
ある ｡ また標準偏差はo verc astな雲で は1.9
-
2,I .
, br oke nな書では4以上で ある ｡ これから br oke n
な雲とoverc astな裏の 遠い はこ れら二 つ の 量で特
徴づけられた｡
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図 7 光学的厚きの ヒ ス ト グ ラム . デ ー タ セ ッ トA l､
N O A A-1 1の例 ｡
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園8 園 7 に同じ｡ ただし､ デ ー タ セ ッ トB l､ N O A A.
11 の例 ｡
4. ま とめ
あると考えられる ｡
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A Vr R Rから平行平板を俊足 して求めた光学的
厚さと有効半径に つ い て ､ 太陽と衛星の 位置関係
に対する依存性を嗣べ た結果､ 雲が o v erc astか
broke nつら､ によ っ て系統的な依存性の ない 場合と
ある場合が見られた. そ れらの要の性質の 違い は ,
光学的厚さ の確率密度関数をlog- n o rmalと して考
えた場合､ その モ ー ドと梼準偏差の 値で特徴づけ
ら れ一 broke nな要は モ ー ドがより小さく ､ 標準
偏差がより大きかっ たo
今後の解析の際は雲の 不均質性の補正が必要で
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